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Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutustua SFS 6000 -standardisarjan vuoden 2017 uu-
distuksiin, sen vaikutuksiin pientalon sähköurakointiin sekä erilaisten ryhmittely- ja kaape-
lointitapojen vaikutuksiin sähköurakan kustannuksissa. Erityistä huomiota kiinnitettiin niin 
sanottujen sekaryhmien käyttöön erillisten pistorasia- ja valaisinryhmien sijaan, omakotita-
lon sähkösuunnitelmissa. 
 
Insinöörityössä tehdyt sähkösuunnitelmat on piirretty CADS Planner Electric -suunnitte-
luohjelmalla ja sähköurakan kustannuslaskelmat on tehty Ecom-taloushallintaohjelmistolla. 
Sähkösuunnittelun pääasiallisena ohjeistuksena käytettiin SFS 6000 -standardeja sekä 
ST-kortistoa.  
 
Työssä valmistui selkokielinen läpikäynti SFS 6000 -standardisarjan olennaisimmista muu-
toksista sekä neljä erillistä kokonaisuutta, joiden toteuttamisen kustannuksia verrattiin toi-
siinsa. Edullisimmaksi vertailtavan omakotitalon sähköurakan toteutustavaksi selvisi seka-
ryhmien käyttö sekä kohteen sähköasennusten kaapelointi ilman putkitusta MMJ-kaape-
lein, ML-johtimien sijaan. Edullisimman ja kalleimman vertailtavan toteutustavan välinen 
hintaero oli noin 7 % urakan kokonaishinnasta. Suurin vaikutus kokonaiskustannuksiin oli 
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The purpose of this thesis was to examine the changes made in the SFS 6000 standard 
series in 2017, the effects of the changes on electrical commissioning in detached houses, 
and the cost effects of different circuit and cabling methods. Particular attention was paid 
to the use of so-called mixed circuits instead of separate circuits in lighting and plug-in out-
lets in the electrical planning of detached houses. 
 
The final year project included making several electrical plans for a house, with CADS 
Planner Electric, and the estimations of the costs of the electrical commissioning, with 
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Lyhenteet 
CADS Suomalainen talotekniikan suunnitteluohjelmisto, jolla toteutettiin työn säh-
kösuunnittelu  
CENELEC European Committee For Electrotechnical Standardization. Eurooppalai-
nen sähköalan standardisointijärjestö, laatii EN-standardit ja täten määrit-
telee vaatimukset sähköteknisille tuotteille ja palveluille. 
CPR Construction Products Regulation. Rakennustuoteasetus, joka määrittelee 
vaatimuksia esimerkiksi kaapeleiden ominaisuuksille tulipalossa, osa EU:n 
puitelainsäädäntöä. 
IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvälinen sähköalan 
standardisointiorganisaatio. 
 SFS Suomen Standardoimisliitto SFS ry. Suomalainen standardisoinnin kes-
kusjärjestö. 
TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Lupa- ja valvontaviranomainen, joka edis-
tää tuotteiden, palveluiden ja teollisen toiminnan turvallisuutta ja luotetta-
vuutta Suomessa. 
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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä tutustutaan suomalaiseen sähköasennuksia ohjaavaan SFS 6000 
-standardisarjaan, erityisesti siihen vuonna 2017 tehtyihin muutoksiin ja uudistuksiin. Sa-
malla pohditaan näiden muutosten vaikutuksia pientalojen sähköurakointiin ja sen kus-
tannuksiin sekä sähkösuunnitteluun. Erityisesti työssä kiinnitetään huomiota niin sanot-
tujen sekaryhmien käyttöön, tähän mennessä käytössä olleiden erillisten pistorasia- ja 
valaisinryhmien sijaan. Tarkoitus on muun muassa selvittää, olisiko kustannustehokasta 
siirtyä omakoti- ja pientalojen sähkösuunnittelussa takaisin kohti aiemmin käytössä ol-
lutta tapaa hyödyntää pistorasioiden ja valaistuksen yhteisiä ryhmiä. 
Työn tutkimustapana on luoda neljä erilaista sähkösuunnitelmaa vertailtavana olevasta 
kuvitteellisesta pääkaupunkiseudulla sijaitsevasta perusvarustellusta omakotitalosta 
sekä tehdä näistä neljästä vertailukohteesta mahdollisimman kattavat sähköurakan kus-
tannuslaskelmat. Sähkösuunnitelmat luodaan CADS Planner Electric -suunnitteluohjel-
mistolla ja kustannuslaskelmat tehdään Ecom-taloushallintaohjelmistolla. 
Työ tulee jakautumaan neljään pääosaan: SFS 6000 -standardisarjaan ja sen vuoden 
2017 olennaisimpiin muutoksiin, kohteen sähkösuunnitelmien tekoon, sähkösuunnitel-
mien perusteella tehtävän kuvitteellisen sähköurakan kustannuslaskelmiin sekä lopuksi 
yhteenvetoon työn tuloksista. 
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2 Muutokset SFS 6000 -standardisarjaan 
SFS 6000 -standardisarja ohjaa Suomessa pienjännitesähköasennusten turvallisuuden 
varmistamiseen sähköalalla, ja se sisältää 39 erillistä standardia. Standardit perustuvat 
pääosin niiden kansainvälisiin esikuvastandardeihin, Suomalaiset standardit noudatta-
vat näitä hyvinkin tarkasti. Varsinaiset määräykset sähköasennuksista Suomessa löyty-
vät kuitenkin sähköturvallisuuslaista ja valtioneuvoston asetuksesta sähkölaitteistoista. 
Standardisarja uudistetaan Suomessa viiden vuoden välein, uusimman muutoksen ol-
lessa vuonna 2017. Seuraavissa luvuissa käydään lyhyesti läpi muutamia tärkeimpiä 
vuoden 2017 muutoksia standardisarjaan. (19.) Yksittäisten standardien muutokset löy-
tyvät helpoiten kyseisten standardien viimeisiltä sivuilta. 
2.1 Vikavirtasuojaus 
Vuonna 2008 lisättiin standardiin SFS 6000-4-41 Suojausmenetelmät. Suojaus sähköis-
kulta vaatimus kaikkien tavanomaisessa käytössä olevien pistorasioiden vikavirtasuo-
jauksesta. Uusitussa versiossa tämä lisäsuojaus ulotetaan koskemaan myös asuntojen 
ja niiden piha-alueiden valaistusta. Tämä muutos on eittämättä aiheuttanut eniten kes-
kustelua, ja sillä on voimaan tulleista muutoksista suurin vaikutus erityisesti asunto- sekä 
pienkiinteistöjen rakentamisessa. Julkaisussa on myös tarkennettu elektronisten laittei-
den käyttöä vikasuojaukseen. Standardin kansallisessa liitteessä 41X kerrotaan, että vi-
kavirtasuojaus voidaan jättää kuitenkin pois seuraavissa tilanteissa: 
Asunnoissa ja vastaavissa tiloissa lisäsuojaus voidaan jättää pois pistorasioista, 
jotka pysyvästi syöttävät määrättyä laitetta, ja laitteen syötön katkeamisesta voi 
aiheutua suurta haittaa [1, s. 30]. 
Tällä tarkoitetaan asuinrakennuksissa lähinnä jääkaappeja ja pakastimia. Näille laitteille 
tarkoitetut pistorasiat on sijoitettava siten, että on selkeästi havaittavissa pistorasian 
käyttötarkoitus, tai se on siihen erikseen opaskilvellä merkittävä. (1, s. 30–31; 2)  
Vuonna 2008 arvioitiin, että pistorasioiden vikavirtasuojaus nostaisi asuinrakennusten 
sähköurakoinnin kustannuksia noin 5–10 %, vuonna 2017 lisätyllä valaisimien vikavir-
tasuojauksella on hyvin todennäköisesti tätä pienempi vaikutus kustannuksiin. (23.) 
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2.2 Kaapeleiden luokittelu EU:n rakennustuoteasetuksen mukaisesti  
Kaapelit luokiteltiin heinäkuussa 2017 ensimmäisinä sähkötarvikkeina EU:n rakennus-
tuoteasetuksen CPR, EU 305/2011 mukaisiin paloturvallisuusluokkiin. Tämä luokittelu 
löytyy nyt standardista SFS 6000-4-42 Suojausmenetelmät. Suojaus lämmön vaikutuk-
silta, sekä lisätietoja luokista standardista SFS 6000-5-52 Sähkölaitteiden valinta ja 
asentaminen. Johtojärjestelmät. (3, s. 20; 3, s. 72–74) 
Paloturvallisuusluokkia on seitsemän, Aca–Fca ja jokaiselle näistä annetaan kolme ala-
luokkaa, s, d, a, jotka kertovat kaapelin savun kehittymisestä, palavien pisaroiden esiin-
tymisestä sekä happojen/syövyttävien palokaasujen esiintymisestä. Alaindeksi ”ca” ker-
too kyseessä olevan kaapeli (cable). Suositukset eri kaapelityyppien käyttökohteista löy-
tyvät nyt standardin SFS 6000-5-52 liitteestä 52X. Suomessa kehotetaan käyttämään 
luokkia 
• Cca -s1, d1, a2 
• Dca -s2, d2, a2 
• Eca 
• Fca 
Esimerkiksi uloskäytävissä ja lääkintätiloissa tulisi uuden standardin mukaan käyttää vä-
hintään luokan Dca -s2, d2, a2 -kaapelia (kuva 1). Tästä kaapelista vapautuu hyvin rajoi-
tettu määrä savua, siitä voi vapautua palavia pisaroita tai partikkeleita, ja siitä vapautuu 
vain rajoitettu määrä happoja ja syövyttäviä palokaasuja. 
 
Kuva 1. Esimerkki kaapeleiden uusista merkinnöistä (6). 
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Näitä paloluokituksia ei kuitenkaan käytetä esimerkiksi palonkestävissä (FRHF) kaape-
leissa, televerkoissa eikä teollisuusprosessien ohjaukseen tai sähkönsyöttöön tarkoite-
tuissa kaapeleissa. (3, s. 72–74; 6.) 
2.3 Valokaarivikasuojaus 
Standardiin SFS 6000-4-42 Suojausmenetelmät. Suojaus lämmön vaikutuksilta lisättiin 
suositus valokaarivikasuojan käytöstä erityisesti sarjavalokaarivikojen torjuntaan. Sarja-
valokaaria aiheuttavat esimerkiksi vioittuneet tai katkenneet johtimet tai suuriresistans-
siset liitokset. Perinteiset johdonsuojakatkaisijat ja vikavirtasuojakytkimet eivät havaitse 
vikaa, jossa löystyneeseen liitokseen syttyvä valokaari sytyttää tulipalon. 
Valokaarivikasuoja asennettaisiin lähinnä asuinhuoneiden ryhmäjohtojen alkupäähän ja 
sillä vähennettäisiin sähkölaitteista ja -asennuksista aiheutuvista tulipaloista johtuvaa 
vaaraa ihmisiin, kotieläimiin tai omaisuuteen. Huoneita joita sillä suojattaisiin, olisivat esi-
merkiksi nukkumiseen käytetyt tilat, tilat joissa on palavaa tai syttyvää materiaalia, sekä 
tilat joissa on korvaamattomia esineitä. (3, s. 8; 3, s. 16; 4.) 
Kyseisiä suojia on käytetty jo pitkään esimerkiksi Pohjois-Amerikassa. Saksassa laitteet 
tulivat pakollisiksi uudisasennuksissa vuonna 2016, joten on todennäköistä, että tulevai-
suudessa Suomessakin suositus tiukennetaan pakottavaksi. Tätä ennen suojat valitet-
tavasti tuskin yleistyvät käytössä. (4.) 
2.4 Liesiturvalaite 
Samalla standardiin SFS 6000-4-42 Suojausmenetelmät. Suojaus lämmön lisättiin suo-
situs liesiturvalaitteiden käytöstä. Liesiturvalaite, esimerkiksi liesivahti (kuvassa 2), kat-
kaisee lieden tai liesitason sähkönsyötön tulipalon uhatessa ja ilmoittaa siitä käyttäjälle 
äänimerkillä. Joillakin liesivahdeilla voidaan myös lukita lieden käyttö, eli se on samalla 
niin sanottu lapsilukko. 
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Kuva 2. Savo-liesivahdin periaatekuva (15.). 
Tämän standardin mukaan sähkölieden huolimaton käyttö on yleisin aiheuttaja sähkö-
peräiselle tulipalolle kotitalouksissa, hoitolaitoksissa ja muissa vastaavissa tiloissa. Vuo-
sittain suomessa tapahtuu noin 1000 liedeltä alkavaa tulipaloa, joista Tukesin mukaan 
esimerkiksi vuonna 2013 yksikään ei johtunut laitteen viasta, vaan aina käyttäjän teke-
mästä virheestä. Palovaroitin auttaa tässä tilanteessa vain, jos sellainen keittiöstä löytyy 
toimintakuntoisena ja jos joku on paikalla sen hälytykseen reagoimassa. (3, s. 8; 14.) 
2.5 Jännitehäiriöt ja sähkömagneettiset häiriöt 
Standardin SFS 6000-4-44 Suojausmenetelmät. Suojaus jännitehäiriöiltä ja sähkömag-
neettisilta häiriöiltä luku 443 Suojaus ilmastollisilta ja kytkentäylijännitteiltä uusittiin. Uu-
sinnassa lisättiin ylijännitesuojauksen tarvetta lähinnä taajama- ja maaseutuympäris-
töissä. Maakaapeloidussa kaupunkiympäristössä ei Suomessa normaalisti tarvitse to-
teuttaa sähköasennusten ylijännitesuojausta; sielläkin voi olla kuitenkin järkevää suojata 
joitakin herkkiä järjestelmiä, kuten turva- tai tietoliikennejärjestelmät. 
Suomen alhaisempien salamamäärien johdosta Suomessa on sallittu monia muita maita 
enemmän tilannekohtaista riskiarviointia. Riski arvioidaan niin sanotun CRL-arvon (Cal-
culated Risk Level) perusteella. CRL-arvo määrittyy ympäristökertoimen eli sijainnin, sa-
lamaiskutiheyden sekä jakeluverkon ilmajohtojen ja maakaapeleiden pituuksien perus-
teella. (7, s. 11–14.) 
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2.6 Kaapeleiden kuormitettavuustaulukot 
SFS 6000-5-52 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen. Johtojärjestelmät Standardissa 
muutettiin aiemmin jo mainitun EU:n rakennustuoteasetuksen lisäksi kaapeleiden kuor-
mitettavuustaulukoita vastaamaan paremmin IEC:n esikuvastandardeja. Esimerkiksi 
kuormitettavuuden laskentalämpötila ilmassa on nyt 30 °C (aiemmin 25 °C) sekä maassa 
20 °C (aiemmin 15 °C), millä pyritään muun muassa helpottamaan kansainvälistä yhteis-
työtä projekteissa. Esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa näitä lämpötiloja on käytetty jo 
aiemmin. (8.) 
Lisäksi standardiin on tehty lisäyksiä koskien kaapeleiden suojaamista muilta mekaani-
silta rasituksilta (6, s. 11–12). 
2.7 Kytkinlaitteet 
Kytkinlaitteita koskeva SFS 6000-5-53 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen. Erottami-
nen, kytkentä ja ohjaus uusittiin kokonaan CENELEC HD -standardin mukaiseksi. Siinä 
on nyt huomattavasti aiempaa enemmän tietoa kytkinlaitteista, esimerkiksi suojalaittei-
den koordinoinnista eli niin sanotusta selektiivisyydestä. Standardissa käsitellään muun 
muassa ylivirta-, ylijännite- sekä alijännitesuojalaitteita ja niiden valintakriteerejä. (2; 9, 
s. 43.) 
2.8 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset 
Erikoisasennuksia koskevista SFS 6000-7 standardeista uusittiin kokonaan julkaisut 
jotka käsittelevät 
• aurinkosähköjärjestelmiä, SFS 6000-7-712 
• sähköajoneuvojen latausta, SFS 6000-7-722 
• lämmitysjärjestelmiä, SFS 6000-7-753. 
Tämän lisäksi muutamiin muihin erikoisasennuksia käsitteleviin standardeihin tehtiin pie-
niä muutoksia, kuten ulkona käytettävien suihkujen ja paljujen läheisyydessä olevien 
asennusten vikavirtasuojaukseen. 
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2.8.1 Aurinkosähköjärjestelmät 
Aurinkosähköjärjestelmiä käsittelevän standardin SFS 6000-7-712 Erikoistilojen 
ja -asennusten vaatimukset. Aurinkosähköjärjestelmät tärkeimpiä muutoksia ovat muun 
muassa turvallisuusvaatimuksien, termien ja määritelmien sekä suojalaitteiden valitse-
miseen liittyvien laskentaperiaatteiden päivittäminen. Samalla myös määriteltiin varoitus-
merkki (kuva 3), jolla ilmaistaan aurinkosähköjärjestelmästä, esimerkiksi kunnossapito- 
tai pelastushenkilöstön turvallisuuden varmistamiseksi.  
 
Kuva 3. Rakennuksessa sijaitsevasta aurinkosähköjärjestelmästä ilmoittava merkki 
Aurinkosähköjärjestelmiin merkintä on asennettava 
• sähköasennuksen liittymiskohtaan 
• sähköenergian mittauskohtaan, jos se on erillään asennuksen 
liittymiskohdasta 
• sähkökeskukseen, jota syötetään vaihtosuuntaajasta. (10, s. 15–16.) 
2.8.2 Sähköautojen lataus 
Standardin SFS 6000-7-722 Erikoistilojen ja-asennusten vaatimukset. Sähköajoneuvo-
jen syöttö tärkein muutos on sähköajoneuvojen julkiseen lataukseen käytettävien pisto-
rasiatyyppien (kuva 4), vikavirtasuojausvaatimusten sekä latausasemien kotelointiluok-
kien tarkempi määrittely.  
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Kuva 4. Latauspistokkeet, vasemmalla vaihtosähkösyötön tyypin 2 ”Mennekes”-pistoke ja oike-
alla tasasähkön FF ”Combo 2” -pistoke (12). 
Vaihtosähkölle pistoke on jatkossa SFS-EN 62196-2, tyypin 2 mukainen ja tasasähkölle 
SFS-EN 62196-3:n mukainen. Jos sähköauton latauspiste sijoitetaan ulos, sen liitäntä-
pisteen kotelointiluokka on oltava vähintään IP44, sisätiloissa taasen suojausluokka on 
vähintään IP41. Niiden on myös suojattava vähintään keskimääräiseltä (AG2) iskulta.  
Muut kuin sähköisellä erotuksella suojatut piirit on erikseen vikavirtasuojattava enintään 
30 mA:n, vähintään A-tyypin suojalla. Jos latausasema on varustettu aiemmin mainitulla 
tasasähkölatauspistorasialla tai -pistokkeella, on se myös suojattava tasasähkövikavir-
roilta, ellei suojausta tehdä latausasemassa itsessään. (11, s. 9–11.) 
2.8.3 Lämmitysjärjestelmät 
Lämmitysjärjestelmien asennusta koskeva standardi SFS 6000-7-753 Erikoistilojen 
ja -asennusten vaatimukset. Lämmitysjärjestelmät uusittiin kokonaan esikuvastandardin 
mukaiseksi. Siihen lisättiin lisävaatimuksia, muun muassa seinälämmityselementin 
eteen on nyt asennettava suojamaadoitusjohtimeen liitettävä enintään 3 mm:n silmä-
koolla oleva metalliverkko tai muu johtava päällys, jollei lämmitysyksikössä jo ole maa-
doitettua johtavaa vaippaa. 
Lämmityselementtejä syöttävät piirit on myös suojattava mitoitustoimintavirraltaan 
30 mA:n vikavirtasuojalla. Järjestelmät eivät myöskään saa aiheuttaa haitallisia vaiku-
tuksia muihin sähköjärjestelmiin, esimerkiksi nostamalla ympäristön lämpötilaa ja täten 
laskemalla kuormitettavuutta muiden piirien kaapeleissa. (13, s. 7–9.) 
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3 Omakotitalon sähkösuunnitelmat 
Eri ryhmittely- ja johdotustapojen eroja havainnollistetaan tässä työssä vertailemalla nel-
jällä eri tavalla suunnitellun, mutta saman omakotitalon sähkösuunnitelmien eroja. 
Näissä kohteissa suunnitelmat vastaavat muuten toisiansa, mutta sähköasennusten ryh-
mittelyt sekä johdotus on toteutettu eri tavoin. Tällä on kuitenkin useita eri vaikutuksia, 
joista kerrotaan tarkemmin luvussa 3.3. 
Kahdessa suunnitelmista pistorasiat sekä valaistus pidetään omissa ryhmissään, kuten 
viime vuosina yleisenä tapana on ollut, ja toisessa kahdessa pyritään toteuttamaan niin 
sanottuja sekaryhmiä, joissa pistorasiat sekä valaistus voivat olla samassa ryhmässä. 
Toinen kahtiajako tapahtuu eri johdotustavoissa, toisissa käytetään putkitettuja ML-joh-
timia ja toisessa MMJ-kaapeleita pääosin ilman putkitusta.  
Sekaryhmiä hyödynnettiin sähköasennuksissa huomattavasti nykyistä enemmän ennen 
vikavirtasuojauksen yleistymistä asuinkiinteistöissä, eikä niihin törmääminen vanhoissa 
asennuksissa ole harvinaista nykypäivänäkään. Sekaryhmistä luopuminen sähkösuun-
nittelussa alkoi suuremmissa määrin viimeistään, kun uusien rakennusten pistorasioiden 
suojaukseen lisättiin vaatimus vikavirtasuojauksesta vuonna 2008, tätä ennen vikavir-
tasuojausta edellytettiin vain kylpyhuoneiden ja ulkotilojen pistorasioilta. (23.) 
Suunnittelu tehdään tietomallipohjaisena CADS 17 -ohjelmistolla. Projektitietokantana 
hyödynsin jo aiemmin luomaani tietomallia. Suunnittelussa pääasiallisina ohjeina toimi-
vat ST-kortit 25.20 Sähköinen varustetaso omakotitalossa, 51.22 Kytkimien, pistorasioi-
den yms. sijoitus sekä viestintäministeriön määräys 65 C/2018 M Määräys kiinteistön 
sisäverkoista ja teleurakoinnista. 
Tässä työssä sähkösuunnitelma sisältää kohteena olevasta omakotitalosta sähköasen-
nusten tasokuvat, keskuskaaviot ryhmä- sekä mittauskeskuksista, antenni- ja yleiskaa-
pelointikaaviot, valaisinluettelot sekä kustannuslaskelmat suunnitelmien mukaisista 
töistä ja tarvikkeista. Tällä kertaa kohteesta ei tehdä esimerkiksi sähkötyöselostusta tai 
erillistä valaistussuunnittelua, koska näiden ei nähty tuottavan erityistä lisäarvoa tässä 
työssä.   
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Suunnittelu aloitetaan projektitietokannan sekä aloitusasetusten, kuten kohteen tietojen, 
arkkitehtipohjan ja mittakaavan määrittämisellä.  Projektitietokantana hyödynnetään 
aiemmin luotua tietokantaa, joka sisältää muun muassa valaisimia, pistorasioita, kytki-
miä sekä kaapeleita tuotetietoineen sekä 3D-malleineen. Tietokantaa tuotaessa projek-
tiin voidaan valita vain ne tietomallit, joita työssä tullaan mahdollisesti tarvitsemaan. 
3.1 Keskukset 
Luotu pistekuva aloitetaan keskuksien sijoittamisella, tässä tapauksessa mittauskeskus 
kohteen ulkoseinälle sekä ryhmäkeskus rakennuksen tekniseen tilaan. Mittauskeskuk-
selle asetetaan alueen sähköverkkoyhtiöltä saatu oikosulkuvirta, jotta CADS-ohjelmisto 
voi reaaliaikaisesti laskea sen riittävyyttä eri ryhmissä. Tätä, kuten keskuksen muitakin 
tietoja voidaan myös muuttaa myöhemmin, joten vielä ei tarvitse tietää minkälainen kes-
kus kohteeseen lopulta tarvitaan sekä asennetaan. Tässä työssä oikosulkuvirtana käy-
tetään sähköverkkoyhtiö Carunalta saatua arvoa 250 A. (18.) Suunnittelun loppuvai-
heessa luodaan keskuksista pääkaaviot, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 3.6. 
Useat keskusvalmistajat ovat jo ottaneet huomioon muuttuneet asennusmääräykset, 
joko lanseeraamalla uusia tuotteita tai tekemällä muutoksia jo olemassa oleviin tuottei-
siin. 
Esimerkiksi keskus- ja komponenttivalmistaja UTU on lisännyt Boxer-valmisryhmäkes-
kuksiinsa sekä Collie-paritalokeskuksiin ylijännitesuojalliset mallit. UTU ilmoittaa myös 
muuttaneensa vikavirtasuojattuja ryhmiä muissa valmiskeskuksissaan. 
Ensto on lanseerannut uusia valmiskeskuksia, kuten aiempaa tilavamman Esteri-ulko-
mittauskeskuksen PEVEP125.03-O, jossa on valmiina tilavaraus ylijännitesuojapaketille. 
Jo aiemmin Ensto uudisti Waltteri-keskukset PESSV345.21, PESSV345.21-RJ sekä mit-
tauskeskuksen PESNV345.21. Nämä tuotteet ovat julkaistu kuitenkin jo alkuvuodesta 
2016, vaikka niitä on myöhemmin markkinoitu uusina tuotteina. 
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3.2 Sähköpistekuvat 
Sähköpisteiden sijoittelu aloitettiin makuuhuoneista niiden selkeyden vuoksi. Niihin sijoi-
tetaan asuinhuoneen perusvarustus, sisältäen kattoon valaisinpistorasian jota ohjataan 
oven vieressä olevalla kytkimellä, neljä kaksiosaista pistorasiaa sekä antenni- ja yleis-
kaapelointirasiat, joiden vierelle pistorasioista tulee kaksi. Antenni- ja yleiskaapelointira-
siat (kuva 5) sijoitetaan mahdollisen kirjoitus-/työpöydän lähelle. 
Kuva 5. Asuinhuoneiden antenni- ja yleiskaapelointi, sekä pistorasiapaketti. 
Suunnittelussa noudatetun viestintäministeriön määräyksen 65 C/2018 M mukaan jokai-
seen asuinhuoneeseen on asennettava vähintään kaksi kategorian 6 parikaapelia, pää-
tettyinä kaksiosaiseen tai kahteen yksiosaiseen tietoliikennerasiaan sekä vähintään yksi 
antennirasia kaapeloituna koaksaalikaapeleilla tähtiverkoksi kotijakamoon. Asuinhuo-
neilla pääsääntöisesti tarkoitetaan ensisijaisesti jatkuvaan asuinkäyttöön tarkoitettua ti-
laa, kuten 
• makuuhuoneet 
• olohuoneet 
• keittiöt. (16, s. 4.) 
Kirjastohuone vastaa makuuhuoneita muuten, mutta siellä on lisätty yksi pistorasia, sekä 
muutamia alasvaloja, antamaan mahdollisuus erilaisille valaistustilanteille. 
Makuuhuoneiden välissä olevaan WC-tilaan sijoitetaan yksi yleisvalaisin, ja toiselle sen 
seinistä asetetaan kytkentärasia mahdollista peilikaappia sekä sen valaisinta ja pistora-
siaa varten. Katon yleisvalaisinta sekä peilikaapin valaisinta voidaan ohjata erikseen kyt-
kimellä oven läheisyydestä. Pistorasia kaapeloidaan siten, että sen jännite pysyy päällä 
myös valojen sammuttamisen jälkeen. 
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Olohuoneeseen sijoitetaan runsaasti pistorasioita sekä yleiskaapelointi- ja antennirasi-
oita, mahdollistaen myös tulevaisuudessa erilaiset sisustuksen muutokset. Myös valais-
tusta voidaan ohjata kahdesta paikkaa, jotta asukkaiden ei tarvitsisi kulkea pitkiä matkoja 
pimeässä huoneessa kytkimille. Yleisvalaistus toteutetaan kahdella valaisinpistorasialla, 
tämän lisäksi seinän läheisyydessä katossa on spottivaloja luomassa tunnelmavalais-
tusta. Pistorasioiden sijoituksessa on tärkeää ottaa huomioon, ettei laitteiden johtoja tar-
vitsisi vetää oviaukkojen editse. 
Eteiseen sijoitetaan kolme alasvaloa yleisvalaistukseksi sekä pistorasia esimerkiksi imu-
ria varten. Tuulikaappiin sijoitetaan yksi yleisvalaisin, joka syttyy havaitessaan liikettä. 
Tämä helpottaa kotiin tuloa hämärässä esimerkiksi raskaiden ostoskassien tai muiden 
kantamusten kanssa. Myös tuulikaappiin lisätään yksi pistorasia. 
Keittiössä on ruokapöydän yläpuolella valaisinpistorasia, mahdollista riippuvalaisinta 
varten sekä 4 alasvaloa yleisvalaistusta varten. Valoja voidaan ohjata sekä olohuoneen 
päästä keittiötä, että kodinhoitohuoneen oven luota, jotta kotiin voitaisiin tulla esimerkiksi 
kuraisella kelillä myös kodinhoitohuoneen ulko-ovesta. Yksiosaisia, nimenomaan yhdelle 
laitteelle tarkoitettuja pistorasioita asennetaan keittiöön 
• jääkaapille 
• pakastimelle 
• astianpesukoneelle 
• liesituulettimelle 
• mikrolle. 
Näiden lisäksi liedelle on oma liitäntärasiansa, työtasoilla on muutamia pinta-asennettuja 
kolmiosaisia sekä seinällä kaksiosaisia pistorasioita keittiössä käytettäviä koneita ja lait-
teita varten. Lisäksi toiselle työtasoista asennetaan antenni- sekä yleiskaapelointirasiat, 
esimerkiksi televisiota varten. 
Pesuhuoneen ainoana asennuksena on sen katossa oleva IP44-luokiteltu valaisin, jota 
ohjataan kodinhoitohuoneesta, pesuhuoneen oven vierestä yhdessä saunan valaisimen 
kanssa. Saunassa sijaitsevat vain kiukaan liitäntärasia sekä lauteiden alla oleva sauna-
valaisin.  
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Kodinhoitohuoneeseen sijoitetaan omat yksiosaiset pistorasiat pyykinpesukoneelle sekä 
kuivausrummulle näiden suuren sähkötehon vuoksi. Työtasolle sekä ovien läheisyyteen 
asennetaan kaksiosaisia pistorasioita. Valaistus toteutetaan kahdella alasvalolla. Myös 
kodinhoitohuoneen yhteydessä olevaan vaatehuoneeseen/varastoon asennetaan yleis-
valaisin, sen kytkin sekä yksi kaksiosainen pistorasia. 
Teknisessä tilassa sijaitsee ryhmäkeskus ja sen IT-osassa niin sanottu kotijakamo, joka 
pitää sisällään antennijärjestelmän tähtipisteen, mahdolliset vahvistimet, haaroittimet ja 
jaottimet, sekä yleiskaapeloinnin ristikytkennät. Tilassa ovat myös kiinteistön taloteknis-
ten ratkaisujen sähköasennukset, kuten lattialämmityksen jakotukki, maalämpöpumpun, 
ilmanvaihtokoneen, sekä lämminvesivaraajan kytkentärasiat. Tekniseen tilaan asenne-
taan yksi kaksiosainen pistorasia sekä valaisin, jota ohjataan oven vierestä kytkimellä.  
Ulkotilojen asennukset on jaettu kahteen osaan: etu- ja takapihaan. Etupihalla sijaitsevat 
seinille asennetut ulkovalaisimet, sekä kaksi IP44-luokiteltua kaksiosaista pistorasiaa 
etuoven ja kodinhoitohuoneen ovien läheisyydessä. Takapihalla, talon seinällä on ulko-
valaisimet sekä takaoven läheisyydessä yksi IP44-luokiteltu kaksiosainen pistorasia. Ul-
kovalaisimia ohjataan etu- sekä takaovien vieressä olevilla kytkimillä, ryhmäkeskuk-
sessa olevien releiden avulla. Valaistusta on tärkeää olla erityisesti ulko-ovien läheisyy-
dessä, tähän on helppo sijoittaa myös pistorasiat. 
Palovaroittimia lisättiin makuuhuoneisiin, kirjastohuoneeseen, olohuoneeseen sekä keit-
tiöön. Palovaroittimet yhdistetään toisiinsa, jotta yhden niistä havaitessa savua tai läm-
pöä, kaikki niistä hälyttävät. Keittiön palovaroittimen ilmaisukyky perustuu lämpötilaan, 
muiden optiseen savun tunnistukseen. Nykyisten määräysten mukaan palovaroittimia 
tulee olla yksi jokaista alkavaa 60 m²:a kohden, hyvänä tapana on kuitenkin pidetty asen-
taa yksi varoitin jokaiseen makuuhuoneeseen. Palovaroittimien tulee olla kytkettynä 
verkkovirtaan, sekä verkkovirran katketessa akku- tai paristovarmennettuja. (20.) Jos 
kiinteistössä on tulisijoja, olisi siellä hyvä olla myös häkävaroitin, koska tavalliset palova-
roittimet eivät häkää havaitse. Häkä on hajuton, mauton ja väritön ihmiselle myrkyllinen 
kaasu, joka syrjäyttää hapen hengitysilmassa. Olemassa on myös häkä- ja palovaroitti-
men yhdistelmiä. (25.) 
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3.3 Ryhmittely ja kaapelointi 
Seuraavaksi suunnitteluprosessissa siirrytään asennusten ryhmittelyyn ja kaapelointiin. 
Tässä vaiheessa tasokuvista otetaan myös kopiot, jotta myöhemmin voitaisiin vertailla 
eri ryhmittely- ja johdotusperiaatteiden eroavaisuuksia. Kopiota tehdessä on tärkeää ko-
pioida koko projektikansio, jotta myös tietomallit sekä projektiasetukset siirtyvät. 
Kahdessa tasokuvista kaapelointi ja ryhmittely toteutetaan viime vuosina yleisessä käy-
tössä olleen tavan mukaan, jossa valaistus sekä pistorasiat suunnitellaan omiin ryh-
miinsä. Kahdessa taasen pyritään suunnittelemaan niin sanottuja sekaryhmiä, joissa pis-
torasiat ja valaistus ovat samoissa ryhmissä. Sekaryhmien käytöstä on vikavirtasuojauk-
sen laajentamisen valaistukseen johdosta muodostunut jälleen toteuttamiskelpoinen 
tapa ryhmitellä sähköasennuksia. Myöhemmin tehtävissä kustannusarviolaskelmissa 
eritellään molemmista tavoista vertailtavaksi lisäksi kaapeloinnin asennus putkittamalla, 
sekä MMJ-asennuksin ilman putkitusta. Myös MMJ-asennuksissa, sekä antenni- ja yleis-
kaapeloinnissa joudutaan putkittamaan osa asennuksista kuten ML-johtimin, tässä koh-
teessa lähinnä lattiaan asennettavat kaapelit. Putkituksessa käytetään jäykkää muovi-
putkea, halkaisijaltaan yleensä 16, 20 tai 25 mm. Lattiaan asennettavat kaapelit eroteltiin 
muista esittämällä ne suunnitelman kuvissa katkoviivoin. 
Tässä työssä tarkasteltavan kaltaisissa pientalokohteissa sekaryhmiä voidaan käyttää 
erityisesti 
• makuuhuoneissa 
• pesuhuoneissa 
• wc-tiloissa 
• vaatehuoneissa tai varastoissa. 
Usein sekaryhmien käyttöä rajoittaa kuitenkin halu käyttää 1,5 mm2:n kuparikaapelointia, 
jolloin ylikuormitussuojina käytettäisiin 10 A:n johdonsuojakatkaisijoita tai sulakkeita. 
Tämä mahdollistaa maksimissaan vain 2300 W:n kuorman. Täten esimerkiksi keittiöissä 
sekä olohuoneissa tulisi hyödyntää erillisryhmiä, joissa pistorasioille kaapeloidaan 
oma 2,5 mm2:n kuparikaapelinsa, mahdollistaen 16 A:n ylikuormitussuojien ja 3680 W:n 
kuorman. 
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Parhaiten tämä ryhmittelytapojen ero tulee esiin tämän kohteen makuuhuoneissa. Eril-
lisryhmissä makuuhuoneiden 2 ja 3 pistorasiat ovat yhdessä, valaisimet toisessa ryh-
mässä, kuten kuvasta 6 voimme huomata. Pistorasioille valittu kaapeli on 2,5 mm2 ja 
valaisinryhmille 1,5 mm2. Antennirasioille kaapelointi toteutetaan Tellu 13 –koaksaalikaa-
pelilla, yleiskaapelointiin taasen valittiin CAT6-luokan parikaapeli. 
 
Kuva 6. Makuuhuoneiden asennukset ryhmiteltynä erillisryhmin. Huomaa pistorasioiden syöttö-
kaapeli, ryhmänumerolla 14.1.  
 
Kuva 7. Makuuhuoneiden asennukset sekaryhmin. 
Kuvassa 7 taasen makuuhuoneisiin 2 ja 3 tuodaan vain yksi 1,5 mm2:n syöttökaapeli, 
johon on liitettyinä huoneista sekä valaisimet että pistorasiat. Kirjastohuone toteutettiin 
samaan tapaan, erona lisättyjen alasvalojen ja pistorasian kaapelointi. 
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Kuvassa 8. on esitetty keittiön sähköasennukset, jotka on molemmissa vertailtavissa ti-
lanteissa toteutettu samalla tavalla, valaistus omassa ryhmässään olohuoneen valais-
tuksen kanssa sekä pistorasiat omissaan. Pistorasiat on jaettu lisäksi useampaan ryh-
mään, esimerkiksi kylmälaitteet on eriytetty omiksi ryhmikseen, koska ne ovat vikavir-
tasuojauksen ulkopuolella, jotta muiden laitteiden viat eivät pilaisi ruokia suojalaitteiden 
lauetessa. Käyttämällä suunnitelmissa esimerkiksi tämän työn tapaan merkintää ”3x2,5 
S” voidaan jättää urakoitsijalle valinta ML-johtimien tai MMJ-kaapelin välillä. Tämä vie 
lisäksi huomattavasti vähemmän tilaa kuvassa kuin kaapelin koko tyypin merkintä, esi-
merkiksi MMJ 3x2,5 S. 
  
Kuva 8. Keittiön sähköpisteet. 
Keittiössä voidaan säästää kaapelikustannuksissa sekä selkeyttää asennusta viemällä 
kuvan tavoin kytkimiltä valaisinpistorasian alle jakorasiaan ensin 4x1,5 S -kaapelin, josta 
jatketaan position 5 valaisimille 3x1,5 S -johtimin/-kaapelilla. Johdinmäärät selviävät joh-
timissa/kaapeleissa olevista viivamerkinnöistä. Suoralla viivalla merkitään vaihejohdin, 
pallo viivan päässä tarkoittaa nollajohdinta ja T-mallinen merkintä tarkoittaa suojamaa-
doitusjohdinta. Laskemalla suorien viivojen määrä saadaan tietää vaihejohdinten tarve 
asennuksessa, olettaen että suunnitelmaan voi luottaa. 
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3.4 Eri ryhmittelytapojen hyödyt ja haitat 
Erillisryhmien haittoina ovat muun muassa korkeammat kaapelikustannukset. Kun kai-
kille pistorasiaryhmille tuodaan omat 2,5 mm²:n kaapelit tai johtimet, tuodaan huoneisiin 
kaksi syöttökaapelia yhden sijaan. Tämän kustannusvaikutus riippuu toki huoneiden 
määrästä sekä syöttökaapeleiden pituudesta. Erillisissä pistorasiaryhmissä käytettävä 
2,5 mm²:n kaapeli on noin 60 % kalliimpaa kuin sekaryhmissä usein käytettävä 1,5 mm².  
Sekaryhmien etuna oleva pienempi ryhmien määrä voi tarkoittaa pienempää ja edulli-
sempaa ryhmäkeskusta. Lisäksi huonekohtaiset sekaryhmät ovat usein selkeitä käyttä-
jille, yhdestä ylivirtasuojasta muuttuu koko huone jännitteettömäksi esimerkiksi remonttia 
varten. 
Sekaryhmissä toisaalta usein käytetään 10 A:n ylivirtasuojia, ja tämä riittääkin yleensä 
makuuhuoneissa sekä muissa vastaavissa tiloissa, muttei välttämättä olohuoneissa, 
keittiöissä sekä kodinhoitohuoneissa, joten näissä tiloissa on suositeltavaa joka tapauk-
sessa käyttää erillisryhmittelyä. 
Sekaryhmillä, yhden huoneen ollessa omaa ryhmäänsä, haittana voi olla suojalaitteen 
lauetessa myös valojen sammuminen, joka voi hankaloittaa mahdollisen vian etsintää. 
Toisaalta suojalaitteiden laukeaminen on suhteellisen harvinaista, joten tätä ei välttä-
mättä voida pitää kovinkaan suurena riskinä. Lisäksi joissakin vikatilanteissa, vaikka va-
lot ja pistorasiat ovat eri ryhmässä, ne voivat olla keskuksessa saman vikavirtasuojakyt-
kimen takana, joten mahdolliset viat vaikuttavat molempiin kuten sekaryhmissä. 
Sekaryhmiä ei voida käyttää suuressa osassa kiinteistöistä, kuten toimisto- ja liikeraken-
nuksissa, sairaaloissa sekä kouluissa ja päiväkodeissa, koska Suomen rakentamismää-
räyskokoelman D3 Rakennusten energiatehokkuus vaatii, että niiden kiinteisiin valais-
tusjärjestelmiin asennetaan erilliset sähkönkulutuksen mittaukset. Käytännössä tämä 
myös pakottaa valaistusjärjestelmien olevan omissa ryhmissään. (24, s. 16–17.)  
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3.5 Jännitteenalenema 
Sähkösuunnittelussa on otettava huomioon myös jännitteenalenema eri pisteissä. Tämä 
saattaa aiheuttaa ongelmia käytettäessä sekaryhmiä, jos kaapeli tuodaan valaisimille 
usean pistorasian kautta. SFS 6000-5-52 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen. Johto-
järjestelmät mukaan pienjänniteasennuksen, joka on syötetty suoraan yleisestä jakelu-
verkosta ja on valaistuskäytössä, jännitteenalenema ei saa olla suurempi kuin 3 % (tau-
lukko 1). (5, s. 67.) 
Taulukko 1. Jännitteenaleneman maksimiarvot (5, s. 67). 
 
Jännitteenalenema on suurimmillaan, kun piirissä on sen maksimikuorma, joten suu-
rempi jännitteenalenema voi olla hyväksyttävä, jos piirissä on suuren hetkellisen käyn-
nistysvirran omaavia moottoreita tai muita laitteita. (5, s. 67.) 
Tämän työn kohteena olevassa omakotitalossa jännitteenalenema on vaarassa nousta 
korkeaksi lähinnä makuuhuoneissa sekaryhmin toteutetussa suunnitelmassa sekä ulko-
valaistuksessa molemmissa kohteissa. Ulkovalaistuksessa on syytä olettaa, että sen 
kuorma ei tule nousemaan kovin korkeaksi, joten vain 1,5 mm²:n kuparijohtimet riittävät. 
Jos valaistuksen kuorma nousisi yli 1800 W:iin, tulisi johtimiksi vaihtaa 2,5 mm²:n kupa-
rijohtimet, tästä syystä suuritehoiset laitteet tulisi liittää ulkopistorasioiden ryhmään va-
laisinryhmän sijaan. Makuuhuoneissa jännitteenalenema on otettu huomioon viemällä 
ryhmien syöttökaapeli ensin valaisimille ja vasta tämän jälkeen pistorasioille, pitäen kaa-
pelipituudet valaisimille täten mahdollisimman lyhyinä. 
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3.6 Keskuskaaviot 
Ryhmittelyn jälkeen siirretään aiemmin CADS-ohjelmistolla muodostetut johdonsuoja-
katkaisija sekä virkavirtasuojakytkinryhmät keskuskaaviopohjiin. Tästä voimme laskea 
tarvittavien ryhmien määrän ja määritellä kohteessa käytettävän keskuksen. Keskuk-
sena voidaan käyttää joko valmiskeskuksia tai rakentaa keskus itse. Tässä tapauksessa 
käytettiin valmiskeskuksia, kuten usein muutenkin, jos rakennuksessa ei ole suurta mää-
rää erikoisasennuksia, esimerkiksi kiinteistöautomaatiota.  
Ryhmät voidaan siirtää myös suoraan keskusvalmistajien omiin kaaviopohjiin, jos on tie-
dossa mitä keskusta tullaan käyttämään, kuten tässä tapauksessa. Keskuskaaviosta sel-
viävät suojalaitteiden tyypit, mitä tiloja ryhmä sisältää sekä käytetyt kaapelityypit. Ku-
vassa 9. on osa sekaryhmin toteutetun kohteen ryhmäkeskuksen kaaviosta, kokonaiset 
kaaviokuvat ovat tämän työn liitteinä 3 - 5. Vertailtaviin kohteisiin valittiin kaksi erilaista 
ryhmäkeskusta, niiden ryhmämäärien eroavaisuuksien vuoksi. Molemmat keskukset 
valittiin UTU oy:n valikoimista, jotta niiden kustannuksia olisi helpointa vertailla toisiinsa. 
Näiden lisäksi rakennuksen ulkoseinällä valittiin mittauskeskus, josta viedään 
MCMK 4x10+10 -kaapeli ryhmäkeskukselle. Mittauskeskuksena käytettiin samaa 
tuotetta kaikissa vertailukohteissa. Mittauskeskus sisältää muun muassa sähkön 
kulutusmittarin, pääsulakkeet, muutaman pistorasian sekä kiinteistön pääkytkimen. 
Verkkoyhtiöllä tulee olla vapaa pääsy mittauskeskukselle. (18, s. 6.)  
 
Kuva 9. Osa ryhmäkeskuksen kaaviosta. 
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Keskuksiin on olennaista jättää laajentamisvaraa noin 30 %, jotta tulevaisuudessa teh-
tävät mahdolliset laajennukset olisivat helppo toteuttaa eikä niiden takia tarvitsisi ryhtyä 
kalliiseen ja aikaa vievään keskuksen uusimiseen. Kuvassa 9 on näkyvissä myös yli-
määräiseksi jääneitä C10-johdonsuojakatkaisijoita, joita voidaan hyödyntää tulevaisuu-
den laajennustarpeisiin. 
3.7 Antenni- ja yleiskaapelointikaaviot 
Pistekuvien lisäksi tehdään kohteen antenni- ja yleiskaapelointikaaviot, joissa pyritään 
selkeästi esittämään kyseisten järjestelmien rakenne. Kohteen kaltaisessa omakotita-
lossa nämä voidaan usein esittää samassa kuvassa, niiden yksinkertaisuuden vuoksi. 
Omakotitaloa suuremmissa kohteissa ne joudutaan monesti erottelemaan omiksi kaavi-
oikseen. Kaavioissa esitetään käytettävät kaapelit sekä mahdollisesti niiden pituudet, 
komponentit ja niiden suhteet toisiinsa. Kaaviot eivät ole mittakaavassa, eikä niitä tulisi 
käyttää määrälaskentaan, vaan ne ovat vain havainnollistavia kuvia. Järjestelmäkaavio 
on liitteenä numero 6. 
Antenni- ja yleiskaapeloinnille on varattu erillinen IT-tila ryhmäkeskuksesta, niin sanottu 
kotijakamo. Kotijakamo pitää sisällään antennijärjestelmän tähtipisteen, mahdolliset vah-
vistimet, haaroittimet ja jaottimet, sekä yleiskaapeloinnin reitittimet ja ristikytkennät. 
Antennijärjestelmästä tehdään tarvittaessa myös vaimennuslaskelmat, jotta kaikilla an-
tennirasioilla on riittävä signaalitaso, eivätkä antennirasiat häiritse toisiaan. Vaimennus-
laskelmat on helppo tehdä esimerkiksi excel-taulukon avulla. 
3.8 Valaisinluettelo 
Valaisinluettelo palvelee ensisijaisesti urakoitsijoita, helpottaen esimerkiksi tarjouksien 
tekemistä sekä valaisimien tilausta. Hyvin tehty luettelo helpottaa merkittävästi myös 
kohteen myöhempää huoltamista, esimerkiksi huoltokeikalle voidaan varata jo lähtiessä 
uusi valaisin mukaan, jos sen sijainnin perusteella voidaan tarkistaa valaisinluettelosta 
valaisimen tyyppi.  
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 Valaisinluettelossa esitetään esimerkiksi suunnitelman valaisimien 
• tyyppi 
• valmistaja 
• teho 
• asennustapa 
• lampun tyyppi 
• määrä 
• positio 
• sähkönumero. 
Toisaalta valaisinluettelo on usein ensimmäinen, josta urakoitsija kaupan saatuaan aloit-
taa tinkimisen hinnassa, vaihtaen sähkösuunnittelijan määrittelemiä valaisimia vastaa-
viin, mutta halvempiin valaisimiin. Tärkeää olisikin tämän jälkeen päivittää luettelo vas-
taamaan todellisuudessa käytettyjä tuotteita. Valaisinluettelon saa tuotettua sähköisenä 
helposti CADS-ohjelmistosta, jos suunnitelma on tehty tietomallipohjaisena. Tämän koh-
teen valaisinluettelo on taulukossa 2 sekä liitteenä 2. 
Taulukko 2. Valaisinluettelo. 
 
3.9 Liittymäkoon sekä pääsulakkeiden koon määritys 
Kun tarvittavat sähköpisteet, lämmitysjärjestelmät sekä kiinteistön laitteet ovat suunni-
teltuina, voidaan mitoittaa kiinteistön liittymäkoko sekä samalla sen pääsulakkeet. Näistä 
voitaisiin toki tehdä arvio jo aiemmin suunnitteluprosessissa. Tähän mitoitukseen sovel-
tuu hyvin ST-kortti 13.31 Rakennuksen sähköverkon ja pienjänniteliittymän mitoittami-
nen. Tässä tapauksessa liittymäkooksi valittiin 3x35 A, sulakekokoon vaikutti muun mu-
assa maalämpöpumpun valinta pääasialliseksi lämmitystavaksi.  
Positio Valmistaja Tyyppi Teho Lamppu Asennustapa Sähkönumero Määrä Huom
1 Airam NORA IP54 LED 2X3W VA 6W LED S 4116048 10
2 Ensto Puuritilällä 1x30/60W  C35/E14 E14 S 4117145 1
3 Airam AREX 350 IP44 12W 1000LM830VA 12W LED T 4116408 2
4 Ensto AVR254 IP54 LED 8W/830 E AC O 8W LED T 4217376 1
5 Paulmann PA920.59 LED12W 4000K 850lm VA 12W LED T 4112703 11
6 Lumiance 3001760 GU10 6W 3K 36° VA himm 6W GU10 T 4271312 9
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Liittymiskaapeliksi täten määräytyi verkkoyhtiö Carunan ohjeiden mukaisesti AXMK 4x25 
S. (17; 18.) Tämän kaapelin maksimi kuormitettavuusarvo uuden kuormitettavuustaulu-
kon mukaan maahan asennettuna on 82 A. Maan lämpötilana oletetaan taulukossa ole-
van 20 °C entisen 15 °C:n sijaan. (5, s. 41.) Sähköverkkoon liittyjä vastaa liittymiskaape-
lin asentamisesta liittymiskohdasta mittarikeskukselle. Caruna Oy määrittelee liittymis-
kohdan seuraavasti: 
Liittymiskohta on pienjänniteliittymissä tontin tai rakennuspaikan rajalla sijaitseva 
jakokaappi, ilmajohdon pylväs, maakaapeli tai muuntamo. 20 kV:n liittymissä liittä-
miskohta on asiakkaan omistaman muuntamon (kuorman)erottimen verkonpuolei-
set liittimet. (18, s. 6.) 
4 Kustannukset eri toteutustavoilla 
Työssä tarkasteltiin kustannuksia toteuttamalla sähköasennukset neljällä eri tavalla; se-
karyhmin sekä erillisryhmin, molemmat MMJ-kaapelein sekä ML-johtimin. Kustannusar-
viot laskettiin Ecom-ohjelmistolla. Ecom on taloushallinnon ohjelmisto, joka on kehitetty 
erityisesti talotekniikka-alalle. Sillä voidaan tehdä muun muassa tarjouslaskentaa, lasku-
tusta, projektiseurantaa ynnä muuta talotekniikan projektien hallintaa. (21.) Kustannus-
laskelmien teossa käytetään Ecomin tarjouslaskentasovellusta, joka hyödyntää lasken-
nassaan sekä paketeissaan Sähkö- ja teleurakoitsijaliiton STUL:n SQL-tietokantaa.  
Tehdyt laskelmat eivät sisältäneet esimerkiksi sähkösuunnittelun kustannuksia tai mah-
dollisia sähköliittymän liittymismaksuja. 
Laskenta aloitetaan lisäämällä ensimmäiseen tarjoukseen kaikille tarjouksille yhteiset 
niin sanotut postit, eli esimerkiksi sähkönimikkeistön S2010 mukaiset kokonaisuudet, ku-
ten S241 Pistorasiat tai S251 Valaistus. Tässä tapauksessa, poikkeuksellisesti, kaikelle 
kaapeloinnille luotiin oma postinsa myöhemmän vertailun ja muutoksien helpottamiseksi. 
Näitä posteja voidaan lisätä myös myöhemmin, jos ilmenee tarvetta jakaa tarjousta tar-
kempiin aihekokonaisuuksiin. Tuotteille ja työlle asetetaan tavoiteltavat katteet sekä so-
siaalikustannukset, arvioidaan hävikit sekä päiväkohtaiset kilometri- ja ateriakorvaukset.  
Tarjouslaskentaohjelmisto käyttää oletuksena tukkujen ovh-hintoja laskennassaan, joten 
ohjelmiston tarjoamat nettohinnat saattavat olla todellisia hintoja huomattavasti korke-
ammat, normaalisti urakoitsijat saavat ovh-hinnoista alennusta jopa useita kymmeniä 
prosentteja, vaihdellen tuoteryhmittäin ja urakoitsijoittain. Tästä syystä tämän työn tar-
jousten laskennassa käytettiin tarvikkeiden kateprosenttina –20 %:a, miinuskate tuo 
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hintoja paremmin vertailukelvollisiksi todellisiin kohteisiin. Käytännössä urakoitsijat la-
taavat tukkuhinnastonsa alennuksineen suoraan Ecomiin. Hinnat, sekä esimerkiksi yri-
tyksen asiakasrekisteri voidaan tuoda ohjelmistoon excel tiedostosta. 
Aloitustoimenpiteiden jälkeen kyseisten postien alle haetaan ohjelmistosta joko valmiita 
paketteja, jotka sisältävät tarvittavat tuotteet sekä työt, kuten kuvassa 10, tai lisäämällä 
nämä toisistaan erikseen. Esimerkiksi valaisimille ja keskuksille joudutaan lisäämään 
ensin asennustyö, ja tämän jälkeen tuotteet erikseen. Tuotteet löytyvät tietokannasta 
helpoiten niiden sähkönumeroilla. Tässä työssä kaikille tarjouksille yhteisiä paketteja oli-
vat muun muassa keskukset, osa pistorasioista, laitteiden liitäntärasiat sekä kaikki jär-
jestelmäasennnukset. 
 
Kuva 10. Kohteessa käytetyn yhden pistorasiapaketin sisältö, kyseessä Schneider Electric Ex-
xact -sarjan 2-osainen vino pistorasia.  
Kun vertailukohteille yhteiset paketit ja tuotteet on lisätty, kopioidaan tarjouspohja kol-
mesti, jotta tarjouksiin voidaan lisätä kohteiden eroavat tuotteet. Tässä tapauksessa 
eroavuudet löytyvät lähinnä kaapeloinnista, sen tarvikkeista sekä asennuskalusteista. 
Asennuskalusteiden tarvikkeet eroavat hieman toisistaan käytettäessä putkitusta tai kaa-
peloitaessa ilman putkitusta.  
Tarjouspohjiin luotuun kaapelointipostiin lisätään seuraavaksi kyseisen tarjouksen kaa-
pelointi CADS-ohjelmiston tuottamien määräluetteloiden mukaisesti. CADS-
ohjelmistosta voitaisiin tuoda määräluetteloita myös suoraan Ecom-
tarjouslaskentaohjelmistoon. Kaapeleita kuten muitakin tuotteita lisättäessä on tärkeää 
kiinnittää huomiota valittuun asennustapaan, koska tämä vaikuttaa asennustarvikkeisiin, 
joita paketin mukana tulee laskelmiin. Kaapeleiden kohdalla vaikuttaa esimerkiksi 
asennetaanko se putkeen vai seinäpinnalle. 
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4.1 Erilliset ryhmät, ML-johtimin putkitettuina 
Tässä versiossa kaikki kaapelointi toteutettiin ML-johtimin, jotka asennetaan jäykkään 
muoviputkeen, jonka halkaisija oli joko 16, 20 tai 25 mm. Sähköasennusten ryhmittelyssä 
pyrittiin hyödyntämään erillisiä ryhmiä pistorasioille sekä valaistukselle. Tämä periaate 
on selitetty tarkemmin työn luvussa 3.3. 
Erillisryhmin ja putkitetuin ML-johtimin toteutettu kohde nousi vertailun kalleimmaksi, ol-
len sekaryhmin toteutettua vastaavaa kohdetta noin 250 € (alv 0%) kalliimpi. Suurin syy 
tähän oli selkeästi 2.5 mm²:n johtimien suurempi kulutus sekä keskuksessa tehtävät suu-
remmat kytkentämäärät. Erillisryhmin toteutettaessa joudutaan käyttämään suurempaa 
ryhmäkeskusta kuin sekaryhmin, vikavirtasuojakytkimien riittämättömän määrän vuoksi. 
Toinen vaihtoehto olisi ollut hyödyntää samaa keskusta, mutta lisätä siihen yksi vikavir-
tasuojakytkin; tällä ei kuitenkaan olisi saavutettu merkittävää hyötyä kohteessa. Hinta-
eroa halvimpaan, MMJ-kaapelein toteutettuun kohteeseen tuli 927,59 € (alv 0%). ML-
johdin ei itsessään ole MMJ-kaapelia kalliimpi, mutta tässä työssä putkituksen hinta nos-
taa sen kalliimmaksi. Kokonaiskustannukset verottomana ovat 13 699,07 €, noin 101 
€/m². 
Työn osuus kokonaiskustannuksista oli 6 446,07 € (47 %), käytettyjen tuotteiden taasen 
7 253,00 € (53 %). 
4.2 Sekaryhmät, ML-johtimin putkitettuina 
Vertailukohteessa 2 kaapelointi toteutettiin edellisen tavoin jäykkään muoviputkeen 
asennetuin ML-johtimin, mutta pyrkien käyttämään ryhmittelyssä sekaryhmiä. Sekaryh-
millä tarkoitetaan pistorasioiden ja valaistuksen olevan mahdollisuuksien mukaan samo-
jen ylivirtasuojien takana, eli samassa ryhmässä. 
Tämä tapa mahdollisti pienemmät johdinmäärät sekä pienemmän ryhmäkeskuksen. Hin-
taero erillisryhmin toteutettuun vertailukohteeseen 1 jää kuitenkin suhteellisen pieneksi, 
noin 250 euroon. Ryhmittelytapojen kustannusero korostuisi epäilemättä enemmän suu-
remmassa kohteessa. Kokonaiskustannukset tässä kohteessa ovat verottomana 
13 445,98 €. 
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4.3 Erilliset ryhmät, MMJ-kaapelein ilman putkitusta 
Vertailukohteessa 3, ryhmittely toteutettiin kohteen 1 kanssa täysin vastaavasti, mutta 
asennuksessa hyödynnetään MMJ-kaapeleita, jotka putkitetaan vain niiltä osin kuin ne 
ovat lattiapinnan alla betonivalussa. Muualla kaapelit asennettaisiin putkettomasti suo-
raan rakenteeseen, ST-kortin 51.70 Asennus suoraan rakenteeseen, mukaisesti. Esi-
merkiksi valaisimien kaapelit asennetaan vapaasti suoraan kattoverhoilun yläpuolelle. 
Verrattuna putkitettuun asennukseen tämän haittana usein on se, että kaapeleita ei 
päästä vaihtamaan jälkikäteen. Tällaisessa asennuksessa on huomioitava myös kaape-
leiden asennusvyöhykkeet sekä tarvittavat liikkumavarat. Kojerasioissa käytetään erityi-
siä putkettoman asennuksen nysiä, jotka toimivat vedonpoistoina kaapeleille. (22.) 
Kuten ML-johtimin toteutetuissa vertailukohdissa 1 ja 2, tämä kohde on noin 300 € kal-
liimpi kuin sekaryhmin toteutettu vertailukohteensa. Toisaalta MMJ-kaapeleilla toteutta-
minen on noin 600 € edullisempaa kuin vastaava ML-johtimin tehty kohde 1, kokonais-
kustannuksen ollessa 13 103,10 €. 
4.4 Sekaryhmät, MMJ-kaapelein ilman putkitusta 
Vertailun edullisin kohde 4 oli yhdistelmä sekaryhmiä sekä luvussa 4.3 tarkemmin seli-
tettyä MMJ-kaapelointia. Myös tässä kohteessa kaapelit putkitettiin vain lattian alla, muu-
alla hyödynnettiin rakennuksen rakenteita ja sen onkaloita. 
Kokonaishintaero kalleimpaan kohteeseen 1 on 927,59 €, eli noin 7 %. Säästettävästä 
summasta erilaiset kaapelointikustannukset muodostavat noin 800 €, loput erotuksesta 
tulevat lähinnä pienemmästä ryhmäkeskuksesta. Kokonaiskustannukset tässä koh-
teessa 12 771,48 €, eli noin 95 €/m² (alv 0%). Tässä kohteessa työn osuus kokonais-
kustannuksista oli 6 010,59 € (47 %) ja tuotteiden osuus 6 760,89 € (53 %), kustannus-
jakauma ei siis käytännössä muuttunut lainkaan eri ryhmittely- ja kaapelointitapojen mu-
kana. 
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4.5 Tulokset 
Vertailukohteiden kustannuseroista voidaan päätellä, että pelkästään hinnan vuoksi ei 
kannata pienehköissä omakotitaloissa ryhmittelyä suunnata kohti pistorasioiden ja va-
laistuksen sekaryhmittelyä. Ryhmittelytapojen kustannusero tulisi toisaalta eittämättä ko-
rostumaan enemmän vertailun omakotitaloa suuremmissa kohteissa. Erotus kalleimman 
ja halvimman toteutustavan välillä oli tässä työssä noin 900 € eli 7 % kokonaishinnasta, 
toisaalta vertailtaessa vain kaapelointiposteja, kalleimman ja halvimman kohteen kus-
tannusero oli yli 25 % kaapelointikustannuksista. Kaapelointipostien osuus kokonaiskus-
tannuksista vaihteli vertailukohteissa 15 ja 20 prosentin välillä. 
Edullisimman kohteen toteuttaminen maksaisi tämän vertailun mukaan noin 95 €/m², 
kalleimman maksaessa 101 €/m². Tuotteiden ja töiden kustannusjakauma oli kaikissa 
vertailtavissa tapauksissa noin 47 % töitä, 53 % tuotteita ja tarvikkeita. Töitä kohteissa 
laskettiin olevan keskimäärin noin 150 tuntia. 
Kuvan 11 kaaviossa on esillä eri toteutustapojen kustannukset posteittain, taulukon tar-
kempi data liitteessä 1. Toteutustapojen kustannukset posteittain. Taulukosta voidaan 
nähdä, että suureen osaan pientalon sähköurakan kustannuksista ryhmittely- ja kaape-
lointiperiaatteilla ei ole juurikaan merkitystä. Palovaroitin-, antenni- ja yleiskaapelointi to-
teutetaan kaikissa tapauksissa samalla tavalla, samoin liesien, kiukaiden sekä muiden 
kiinteistön laitteiden ja laitteistojen kaapelointi. Valaistuksessa muutamien eurojen eron 
kohteiden välille tuo käytännössä jakorasioiden erilaiset nysät, sekä muut pienet asen-
nustarvikkeet. Pääjakelujärjestelmien ero muodostuu kohteissa käytetyistä eri ryhmä-
keskuksista. Vertailussa täten suurimmat erot tuottavat kaapeloinnin erot, erityisesti ML-
johtimien sekä MMJ-kaapeloinnin välille. 
Hinnoissa ei otettu huomioon esimerkiksi liittymämaksuja tai sähkösuunnittelun kustan-
nuksia. 
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Kuva 11. Vertailukohteiden kustannukset posteittain. 
Suurin vaikutus kustannuksiin saadaan siis valitsemalla putkitettujen ML-johtimien ja put-
kittamattomien MMJ-kaapeleiden välillä. ML-johdin ei itsessään ole MMJ-kaapelia kal-
liimpi, mutta ML-johtimien lisänä tuleva putkituksen hinta nostaa sen kalliimmaksi. Voi-
daan toisaalta myös olettaa, että joillakin pientalotyömailla putkituksen tekisi joku muu 
kuin sähköasentaja, esimerkiksi talon rakennuttaja itse, joten kaapelointitapojen kustan-
nusero voi pienentyä erilaisissa toteutuksissa.  
On myös otettava huomioon, että ML-johtimilla ja putkituksella saadaan parempi muun-
neltavuus, jos laajentamis- tai muutostarpeita ilmenee myöhemmin kiinteistön elinai-
kana. Vaihtoehtona on myös käyttää niin sanottuja putkijohtoja, joissa johtimet ovat jo 
valmiiksi asennettuna taipuisien muoviputkien sisälle, tätä ei kuitenkaan otettu vertailuun 
tällä kertaa. 
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Kuva 12. Edullisimman kohteen 4. kustannusjakauma posteittain. 
Kuten kuvasta 12 voidaan huomata, kyseisen kohteen sähköasennuksista suurimmat 
osakustannukset muodostuivat kiinteistön valaistuksesta, ollen jopa 30 % kokonaishin-
nasta. Tämä jakauma on edullisimmasta vertailukohteesta 4 sisältäen posteittain sekä 
työn että tuotteet ja tarvikkeet. Tarvittaessa kohteen valaistuksesta olisi mahdollista toki 
tinkiä, vähentämällä valaisinten määrää, mutta tällä olisi vaikutus suoraan myös raken-
nuksen käytettävyyteen sekä ennen kaikkea viihtyisyyteen. Valaistuspostissa tuotteilla 
on huomattava merkitys hinnan muodostumiseen, työn osuuden jäädessä suhteellisen 
pieneksi; tässä korostuvat täten myös mahdolliset urakoitsijan valaisinvalinnat. Toiseksi 
suurimmaksi postiksi muodostui antenni- ja yleiskaapelointijärjestelmien asennukset, 
jotka toteutettiin kaikissa vertailukohteissa samoin. Kohteiden välillä eniten muuttuneen 
kaapelipostin osuus kokonaisuudesta oli vertailukohteissa noin 15–20 %.  
5 Yhteenveto 
Insinöörityössä selvitettiin omakotitalon sähkösuunnitelmien avulla sähköasennusten eri 
toteutustapojen vaikutusta sähköurakan kustannuksiin. Työssä tutustuttiin myös uudis-
tuneeseen SFS 6000 -standardisarjaan, ja erityisesti sen niihin uudistuksiin, jotka voivat 
vaikuttaa pienkiinteistöjen kuten omakotitalojen sähköasennusten toteutustapoihin. 
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Tuloksista voitiin päätellä, että sähköasennusten eri toteutustavoilla ei saavutettu näin 
pienessä kohteessa merkittävää euromääräistä kustannuseroa toisiinsa nähden, eron 
pysyessä alle tuhannessa eurossa. Suurimmat erot ennakko-odotuksieni vastaisesti 
muodostuivat eri johdotustapojen, ei eri ryhmittelytapojen välille. Valaisinvalinnoilla voi-
daan saada suurempia vaikutuksia sähköurakan kustannuksiin kuin ryhmittelytavalla, jo-
ten ryhmittelyssä tulisi käyttää esimerkiksi rakennuttajan suosimaa tapaa.  
Hyödyntämällä CADS- sekä Ecom-ohjelmistoja eri toteutustapojen vertailu oli helppoa, 
koska yhtä pohjaa voitiin kopioida useammaksi työksi. Tämä mahdollisti kaikissa vertai-
lukohdissa samalla tavalla toteutettujen asioiden pysyvän varmasti muuttumattomina, 
eivätkä ne täten vaikuttaneet tuloksiin. 
Vuoden 2017 SFS 6000 -standardisarjan muutoksista vikavirtasuojauksen lisäyksellä 
valaistukseen on pientalorakentamiseen ehdottomasti suurin vaikutus, lisäksi haja-asu-
tusalueella ylijännitesuojauksen lisävaatimusten myötä keskuskustannukset voivat 
nousta hieman. Vuonna 2008 arvioitiin, että pistorasioiden vikavirtasuojaus nostaisi 
asuinrakennusten sähköurakoinnin kustannuksia noin 5–10 %, nyt lisätyllä valaisimien 
vikavirtasuojauksella on hyvin todennäköisesti tätä pienempi vaikutus kustannuksiin. 
(23.) Kaapeleiden CPR-luokittelu aiheuttanee hieman lisätyötä sähköurakoitsijoille var-
sinkin siirtymäaikana, mutta sillä ei pitäisi olla erityisiä kustannusvaikutuksia. Tärkeänä 
pidän myös voimakkaassa nosteessa olevien aurinkoenergiajärjestelmien sekä sähkö-
autojen latauspisteiden standardien uusimista. 
Toisaalta työn tuloksia ei voida hyödyntää kuin Suomen rakentamismääräyskokoelman 
D3 Rakennusten energiatehokkuus käyttötarkoitusluokan 1 ja 2 kiinteistöissä, eli erilli-
sissä pientaloissa, rivi- ja ketjutaloissa sekä asuinkerrostaloissa. Muissa kiinteistöissä on 
niiden kiinteät valaistusjärjestelmät varustettava erillisellä sähkönkulutuksen mittauk-
sella, mikä täten käytännössä estää sekaryhmien käytön. (24, s. 16-17.) 
Voidaan olettaa, että viiden vuoden päästä, kun SFS 6000 -standardisarjaa uusitaan 
jälleen, siihen tullaan mahdollisesti lisäämään määräys liesiturvalaitteiden asentami-
sesta sekä valokaarivikasuojauksen lisäyksestä ainakin osiin ryhmistä. Lisäksi voi olla, 
että luodaan uusia standardeja, jotka koskevat kansallisen sähköverkon ulkopuolisia 
kiinteistöjä, joissa sähkö tuotetaan täysin omavaraisesti. 
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Liite 1 
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Toteutustapojen kustannukset posteittain.  
 
Insinöörityö
Esa Kallioinen
S222 Pääjakelujärjestelmä 1 778,62 € 1 677,40 € 1 778,62 € 1 677,40 €
491,22 € 491,22 € 491,22 € 491,22 €
S241 Pistorasiat 1 927,41 € 1 927,41 € 1 924,86 € 1 924,86 €
S251 Valaistus 3 777,74 € 3 777,74 € 3 767,93 € 3 775,08 €
2 547,60 € 2 547,60 € 2 547,60 € 2 547,60 €
T620 Palovaroitinjärjestelmä 262,04 € 262,04 € 262,04 € 262,04 €
Kaapelointi 2 914,44 € 2 762,58 € 2 330,83 € 2 093,28 €
Yhteensä, ALV 0 % 13 699,07 € 13 445,99 € 13 103,10 € 12 771,48 €
MMJ
Sekaryhmät
T110, T130 Antennijärjestelmä 
ja yleiskaapelointi
S231 Kiinteistön laitteiden
 ja laitteistojen sähköistys
ML-johtimet
Erillisryhmät
ML-johtimet
Sekaryhmät
MMJ
Erillisryhmät
Liite 2
1 (1)
Liite 3     1 (3)Ryhmäkeskus, erillisryhmät
Liite 3     2 (3)
Liite 3     3 (3)
Liite 4    1 (3)Ryhmäkeskus, sekaryhmät
Liite 4     2 (3)
Liite 4     3 (3)
Liite 5     1 (2)Mittauskeskus
Liite 5     2 (2)
Liite 6    1(1)Järjestelmäkaavio
Tasokuvat

